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基于差分进化人工蜂群算法的光伏最大功率跟踪策略研究 
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摘要：带有旁路二极管的光伏阵列在局部阴影时其 P-U 特性曲线会出现多个极值点，此时常规 MPPT 方法在多峰

值寻优时可能会失效。对光伏阵列输出特性功率极值点的个数进行了研究，在此基础上将基于差分进化的人工蜂

群算法应用于最大功率点跟踪。首先对蜜蜂的初始位置进行预定义初始化，避免遗漏极值点。将差分进化算法中

的变异策略与人工蜂群算法相结合，实现时变条件下全局最大功率点跟踪控制。并且在上述算法中加入迭代终止

策略，从而有效避免系统稳态时的功率振荡现象。在 Matlab 中搭建 S-Function 仿真模型，验证了该算法的有效性。 
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bee colony algorithm of photovoltaic system 
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Abstract: The P-U characteristics of the PV array with bypass diodes have multi local maximum power points under 

partially shadowed conditions, but Conventional Maximum Power Point Tracking (CMPPT) methods may fail to identify 

global maximum power points. The number of the extreme points in the output characteristics of PV array is studied, and 

the artificial bee colony algorithm based on differential evolution is applied to the MPPT. First, the initial positions of the 

bees are pre-defined to avoid missing the extreme points. Combining the mutation strategy in the differential evolution 

algorithm with the artificial bee colony algorithm to realize the global maximum power point tracking control under 

time-varying conditions, and efficient iteration stop strategy is proposed which could reduce the power oscillation when 

trending to steady state. The S-Function model is built in Matlab to verify the effectiveness of the algorithm. 
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0  引言 

在能源危机与环境污染日益严重的今天，光伏

发电以其清洁性、无限性被广泛应用于光伏发电机

组以及并网系统。然而，光伏阵列输出特性曲线具

有非线性特性，负载和环境条件对其输出功率有很

大的影响，并且光伏电池的光电转换效率较低，因

此最大功率跟踪控制 (Maximum Power Point 

Tracking, MPPT)是提高光伏系统效率的一种有效

措施[1-2]。 

带有旁路二极管的光伏阵列在局部阴影时其

P U 特性曲线会出现多个极值点，此时常规 MPPT

方法在多峰值寻优时可能会失效[3-5]。对于大型光伏

阵列来说，其串并联光伏组件的个数越多，光伏阵

列输出特性的极值点数目也越多，多峰值寻优的难

度也会随之增大[6-8]。文献[9]通过改变光伏阵列联接

形式，发现改变光伏阵列连接结构能够增强其对阴

影状况的免疫性能，该方法的缺点是需要大量的电

流、电压互感器，不适用于大规模光伏阵列；文献

[10]通过对光伏阵列在不同遮阴模式下的输出特性

进行研究，发现光伏阵列功率极值点所在电压与开

路电压之间的近似关系，根据该规律缩小全局最大

功率点搜索范围，然后使用传统变步长算法跟踪全

局最大功率点，该方法的缺点是稳态时存在功率振

荡现象；文献[11]将人工蜂群算法应用于 MPPT，该

算法将蜂群位置随机初始化，容易丢失功率极值点，

并且动态响应速度较慢；文献[12]提出基于优化

PSO 算法的 MPPT 策略，通过对粒子群算法相关参

数的改进，该算法能够准确搜索到全局最大功率点，

但该算法动态响应速度较慢，并且存在一定的功率
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损失。 

针对上述问题，论文中提出了基于差分进化的

人工蜂群算法，首先对光伏阵列输出特性功率极值

点的个数进行了研究，通过对蜜蜂的初始位置进行

预定义初始化，避免遗漏极值点，加快搜索速度，

将差分进化算法中变异策略与人工蜂群算法相结

合，实现时变条件下全局最大功率点跟踪控制，并

且在上述算法中加入迭代终止策略，从而有效避免

系统稳态时功率振荡现象。在 Matlab 搭建仿真模

型，结果表明上述算法在静态和动态遮阴环境下均

能快速搜索到全局最大功率点。 

1   局部阴影时光伏阵列输出特性分析 

光伏阵列被局部阴影遮挡时，由于旁路二极管

的引入使得光伏阵列输出特性呈现出多峰特性，光

伏阵列输出特性极值点对应的电压对于最大功率跟

踪来说是一个重要信息。本文首先对局部阴影时光

伏阵列输出特性局部极值点可能存在的个数进行了

研究。 

文献[13]根据阴影情况对光伏阵列串联支路进

行分组，将遮挡情况相似的串联支路划分为一组，

通过分析光伏阵列输出特性得出光伏阵列功率极值

点个数最多为分组个数的结论。文献[12]以 4 3

光伏阵列为例，通过分析该光伏阵列在两种不同阴

影模式下的输出特性，得出光伏阵列出现最多极值

点的情况发生在每条支路光照强度各不相同时，并

且功率极值点的个数为 1n  的结论。本文通过对不

同阵列在不同阴影条件下的输出特性进行大量仿

真，提出对于 m n 光伏阵列，其输出特性功率极

值点的个数最多为 m。以 3 4 光伏阵列为例，仿

真中所用光伏电池参数为 oc 12.64 VV  、 scI   

8.62 A 、 m 83.28 WP  、 m 10.32 VV  、 m 8.07 AI  ，

以上参数均为标准测试条件下 ( 25 CT   、
21 000 W / mS  )数据。光伏阵列结构如图 1 所示。 

 
图 1 光伏阵列结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of photovoltaic array structure 

根据阴影分布情况，对上述光伏阵列分为 4 组，

阴影分布情况为 3:2:1:0。A1、B1、C1的光照强度为
2400 W / m ；B2 、C2的光照强度为 2400 W / m ；C3

的光照强度为 2300 W / m ，其余未被遮挡部分的光照

强度均为 21 200 W / m 。该光伏阵列输出特性曲线如

图 2 所示。光伏阵列开路电压 oc_arrayU 为 37.40 V，则

光伏组件开路电压 oc_moduleU 为 oc_array / 3 12.64 VU  。 

 

图 2 光伏阵列输出特性曲线 

Fig. 2 PV array output characteristic curve 

由图 2 分析可得，光伏阵列被分为 4 组，各个

分组的遮阴情况互不相同，但其功率输出特性曲线

存在 3 个功率极值点，分别为 A、B、C 三点，其

中 C 点为全局最大功率点，并没有出现文献[11]中

所说的 4 个极值点。其中， A 9.87 V 0.8U     

oc_moduleU 、 B oc_module21.18 V 2 0.8U U    、 cU   

oc_module31.33 V 3 0.8 U   。由以上分析可知，对于

m n 光伏阵列，其输出特性功率极值点的个数最

多为 m。 

2   差分进化人工蜂群算法 

2.1 人工蜂群算法 

人工蜂群算法(Artificial Bee Colony algorithm, 

ABC)是一种基于群体智能的启发式算法[14-15]。在人

工蜂群算法中，通过不同类型蜜蜂之间的信息交互

以及角色转换来指导蜂群发现和采集蜂蜜，蜂群由

三种类型的蜜蜂组成：侦查蜂、雇佣蜂以及跟随蜂。

侦查蜂用来寻找新的蜜源；雇佣蜂是指已经被某个

蜜源雇佣的蜜蜂，并且将该蜜源的有关信息通过特

定的方式传递给跟随蜂，雇佣蜂的数目与食物源的

数目相同；跟随蜂根据雇佣蜂传递回来的消息选择

一个食物源。人工蜂群算法主要由以下几个步骤

组成。 

1) 初始化种群。在初始化阶段，ABC 算法产生
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包含 N 个可行解的初始种群。每个可行解

 1,2, ,i i N x 用一个 D 维向量来表示，即

 
T1 2, , , D

i i i ix x x x 。每个可行解通过式(1)产生。 

  min, max, min,rand 0,1ij j j jx x x x         (1) 

式中： (1,2, , )i N  ， (1,2, , )j D  ； max, jx 、 min, jx

分别为可行解 x取值的上界和下界。 

2) 雇佣蜂搜索食物源，计算其适应度，通过贪

婪法选择较好的食物源，并将食物源的信息通过特

定的方式传递给跟随蜂。 

初始化之后，蜂群会对所有蜜源进行循环搜索。

在每一次的循环搜索中，首先雇佣蜂随机选择蜜源，

并在各自选择蜜源的邻域内进行搜索以发现新的蜜

源，通过贪婪选择策略来选择适应度较高的蜜源。

当所有雇佣蜂搜索完毕后，将食物源的有关信息传

递给跟随蜂。跟随蜂根据雇佣蜂提供的有关蜜源信

息以一定的概率选择蜜源，其中适应度越高的蜜源

被选中的概率越大。同时跟随蜂也将进行一次邻域

搜索，选择适应度较大的蜜源进行开采。其中跟随

蜂和雇佣蜂根据式(2)来进行搜索。 

  rand 1,1ij ij ij kjx x x x             (2) 

式中， k i 。 

3) 若某个可行解经过有限次循环后其适应度

依旧没有改善，则该蜜源就会被放弃，此时雇佣蜂

转换为侦查蜂搜寻新的蜜源。 

在 ABC 算法中，当雇佣蜂被某蜜源雇佣时，

蜂蜜数量大的蜜源又会以较大的概率被跟随蜂选

择，这种正反馈机制能够加速算法的搜索过程，提

高算法的收敛速度；同时，当某个蜜源经过有限次

搜索，蜜源质量仍然得不到提高的将会被放弃，这

种负反馈机制能够避免该算法陷入局部极值的情况。 

2.2 差分进化算法 

差分进化算法(Differential Evolution, DE)与其

他进化算法类似，算法初始化后，经过变异、交叉

以及选择操作产生进化后的可行解，并重复该过程，

直至满足算法终止迭代条件或者找到满足条件的最

优解[16-17]。详细介绍如下。 

1) 初始化种群以及编码 

差分进化算法初始化阶段与 ABC 算法初始化

阶段类似，初始可行解均可以通过式(1)得到。 

2) 变异操作 

初始化后，利用父代种群个体之间的线性组合

产生新个体的操作即为变异操作。具体做法为：在

种群中随机选择两个不同的个体，得到差分向量

1 2 1 2r r r rx x D ，然后该差分向量经过加权运算后与

基向量相加产生新的个体 v。 DE 算法中有多种变

异模式，以下列写三种基本变异模式。 

模式 1：DE/Rand/1 

  
1 2 3i r r rv x F x x              (3) 

模式 2：DE/Best/1 

  
1 2besti r rv x F x x             (4) 

模式 3：DE/Rand-to-Best/1 

   
1 2besti i i r rv x F x x F x x           (5) 

3) 交叉操作 

DE 进化算法中为了增加种群多样性，将变异

向量 iv 与目标向量 ix 按照一定的规则进行离散交

叉重组产生交叉向量 iu ，用 rC 表示交叉概率。本文

中采用二项式交叉法，具体方法为 

rand rand[0,1]  or 

              otherwise           
ij r

ij
ij

v C j j
u

x

 
 


     (6) 

4) 选择操作 

经过上述变异和交叉操作产生的交叉向量与目

标向量的适应度进行比较，选择适应度较高的个体

保留到下一代。 

2.3 差分进化人工蜂群算法 

对于在解决复杂问题时人工蜂群算法存在收敛

速度较慢、易于陷入局部最优解等问题，本文将差

分进化算法中变异策略与人工蜂群算法相结合，对

雇佣蜂的搜索模式进行改进，提出差分进化人工蜂

群算法(DE-ABC)，并将该算法应用于光伏阵列最大

功率点跟踪。具体过程阐述如下。 

1) 预定义初始化。 

蜜蜂的位置代表光伏阵列电压值，通过对蜜蜂

位置进行预定义初始化，将蜜蜂的位置置于峰值点

附近，可以避免遗漏极值点，加快搜索速率。根据

上文分析可知，对于 m n 阶光伏阵列，其输出特

性功率极值点的个数最多为 m。因此按公式

oc _ module0.8k U  对蜜蜂的位置进行初始化，其中 k

为 1~m的整数。 

2) 雇佣蜂搜索食物源，并计算其适应度。 

对雇佣蜂的搜索模式进行改进，将 DE/Rand-to- 

Best/1 模式应用于雇佣蜂搜索过程，即 

   
1 2best, , ,ij ij j ij r j r jx x F x x F x x           (7) 

式中，F 为缩放因子，是影响算法收敛速度与种群

多样性的重要参数之一。F 取值越大，有利于提高

算法的搜索能力，避免算法陷入局部最优，但过大
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的缩放因子会影响算法效率导致收敛速度降低；F

取值越小，有利于提高算法的开发能力，但会使算

法陷入局部束缚。基于上述问题，本文采用缩放因

子 F 先大后小的变化策略，当蜜蜂间的最大电压差

值 oc_array0.05U 时，对 F 取值进行调整。 

3) 雇佣蜂选择适应度较高的蜜源。 

4) 计算食物源 ix 被跟随蜂选中的概率。 

根据式(8)计算蜜源 ix 被选中的概率  cP i ，该

选择算子
[18-19]

同时考虑了适应度概率以及个体浓

度，这样使得适应度较高并且浓度较低的蜜源被选

中的概率最大，从而在加快搜索速度的同时保证个

体的多样性。 

 c f d( ) ( ) 1 ( )P i P i P i            (8) 

式中： fP 为适应度概率，蜜源的适应度越大该值越

大； dP 为浓度概率，相似个体所占的比例越大该值

越小。 

5) 跟随蜂进行邻域搜索，计算其适应度，选择

适应度较高的蜜源。 

6) 判断是否存在被抛弃的食物源。 

某个蜜源在经过 limit 次搜索之后，其适应度依

然没有改善，则该蜜源被放弃。此时按分散概率 edP

随机选取适应度低的个体并对其位置进行重新指

定，避免算法陷入局部极值点。当蜂群之间的最大

电压差 oc_array0.5%U 时，认为找到最大功率点，终

止迭代。所提算法流程图如图 3 所示。 

3   仿真验证 

将DE-ABC算法应该用于光伏阵列最大功率点

跟踪，在 Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，该模型

以运行 DE-ABC 算法的 S-Function 模块为核心。系

统仿真结构图如图 4 所示。 

 

图 4 系统结构原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of the system structure 

仿真以 4 3 光伏阵列为研究对象，光伏阵列

参数如表 1 所示。仿真以图 5 所示的阴影情况为例。 

 
图 3 DE-ABC 算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of DE-ABC algorithm 

根据以上所述可知，该光伏阵列输出特性功率极值

点的个数最多为 4，按公式 oc _ module0.8k U  对蜜蜂

的位置进行初始化，其中 k为1 ~ 4 的整数。蜂群位

置初始化为[10.11 V  20.22 V  30.33 V  40.45 V ]。 
表 1 光伏阵列参数表 

Table 1 PV array parameter table 

参数 数值 参数 数值 

温度 25 C  最大功率电压 42.32 V  

光照强度 1 000 2W m  并联之路数目 3 

开路电压 50.56 V  串联支路数目 4 
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图 5 光伏阵列输出特性曲线 

Fig. 5 Output characteristic curve of PV array 

3.1 DE-ABC 算法在无遮阴情况中的应用 

图 6为DE-ABC算法在无遮阴情况下的功率及

电压输出曲线。由图 5 可知，在无遮阴情况下光伏

阵列输出的实际最大功率为 999.39 W，对应的电压

为 42.31 V。由图 6 可以看出，经过 0.92 s，粒子间

的最大电压差小于 oc_array0.5%U ，迭代终止，此时得

到的最大输出功率为 998.9 W，相对误差为 0.05%，

仿真结果与实际输出功率相符，证明所提算法在无

遮阴情况下能够有效跟踪全局最大功率点，并且在

稳态时功率振荡较小。 

 

 
图 6 无遮阴情况时阵列功率及电压曲线 

Fig. 6 Array power and voltage under uniform solar irradiance 

3.2 DE-ABC 算法在静态遮阴情况中的应用 

由图 5 可知，遮阴情况 1 的 4 个功率极值点所

对应的电压分别为 9.09 V 、20.59 V 、31.79 V 、

43.28 V ，全局最大功率点为第 4 个极值点，其对应

的最大功率为 676.02 W；遮阴情况 2 的 4 个功率极值

点所对应的电压分别为 8.73 V 、20.03 V 、31.27 V 、

45.31 V ，全局最大功率点为第 3 个极值点，最大功

率为 610.82 W。DE-ABC 算法在静态遮阴情况中的

应用以阴影情况 1 为例，其仿真结果如图 7 所示。

从图 7 可以看出，在 0.47 s 终止迭代条件得到满足，

停止扰动，此时搜索到最大功率点功率为 675.6 W，

相对误差为 0.06%。证明该算法在静态阴影情况下

能够快速、准确地跟踪全局最大功率点。 

 

 

图 7 遮阴情况 1 阵列功率及电压曲线 

Fig. 7 Array power and voltage under shading case 1 

3.3 DE-ABC 算法在动态遮阴情况中的应用 

DE-ABC 算法在动态遮阴情况下的仿真结果如

图 8 所示。本次仿真中，设置光伏阵列在 1.5 s 由阴

影情况 1 变为阴影情况 2。由图 8 可以看出，当遮 

 

图 8 遮阴情况 2 阵列功率曲线 

Fig. 8 Array power under shading case 2 
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阴模式发生改变时，DE-ABC 算法在 1.75 s 搜索到

的最大功率为 610.8 W，与实际最大功率 610.82 W

相差 0.02 W，与实际最大功率相符，表明所提算法

在动态遮阴情况下也能够准确快速搜索到全局最大

功率点。 

3.4 常规 MPPT 算法在遮阴情况中的应用 

图 9 为变步长电导增量法在遮阴模式 1 时的功

率输出曲线。由图 9 可以看出，该方法所跟踪到的

最大功率为 590.7 W，不是真正的全局最大功率点，

并且在稳态时伴随明显的功率振荡现象；由图 7(a)

与图 9 对比可知，DE-ABC 算法具有全局搜索能力，

能够搜索到全局最大功率点，并且能够有效解决稳

态时的功率振荡现象。 

 

图 9 变步长电导增量法功率输出曲线 

Fig. 9 Power output of variable step INC method 

4   结论 

通过对不同阵列在不同阴影情况下输出特性的

仿真分析，结果表明对于 m n 光伏阵列来说，其

输出特性功率极值点的个数最多为m。在此基础上

将基于差分进化的人工蜂群算法应用于 MPPT，通

过对蜜蜂初始位置预定于初始化，能够有效避免遗

漏极值点，减少搜索时间。将 DE/Rand-to-Best/1 模

式应用于雇佣蜂搜索过程，对雇佣蜂的搜索模式进

行改进，并且对被放弃蜜源的蜜蜂位置进行重新指

定，有效避免跟踪过程陷入局部最大功率点。在

Matlab 搭建 S-Function 仿真模型，仿真结果表明

DE-ABC 算法在静态、动态遮阴情况下均能快速找

到全局最大功率点，并且有效避免系统稳态时的功

率振荡现象，具有实际意义。 
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